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چکیده در تحقیق حا ضر تاثیر انقطاع حعطوط لیزر در حین فرایند حکاکی لیزر در < ضور/عدم ضور یک میدان مغناطي سی خارجی بر روی تلفات ه سته و 
سانعتار حوزه های مغناطیسی در ورق‌های فولاد سیلیکونی جهتدار بررسی شد. با اعمال الگوهای مختلف انقطاع» تاثیر طول انقطاعء یک طرفه یا دو طرفه اعمال 
کردن لیزر و نیز همپوشانی يا غیرهمپوشانی حطوط لیزر (برای ورق‌های حکاکی شده دو طرفه) بر روی ساحتار دامین ها و تلفات هسته ورق‌های فولاد 
سیلیکونی ارزیابی شد. بر اساس نتایج اي نآزمایش‌هاء شرایط بهینه حکاکی لیزر منقطع روی سطح ورق‌ها بداست آمد. نتایج این تحفیق نشان می دهد اگرچه در 
طول‌های اتقطاع کوچک نظیر ۲ میلیمتر تاثیر فرایند لیزر روی کاهش تافات ورق‌ها ناچیز ا ست, اما با افزایش طول انقطاع به حدود 1 میلیمتر تلفات مغناطم سی 
ورق‌ها تا حد زیادی بهبود می یابد. با افزایش مجدد طول انقطاع تا حدود ۱۰ میلیمتر» تلفات ورق‌ها دوباره افزایش می یابد و این نشان می دهد که طول انقطاع 
7 میلیمتر, تلفات مغناطي سی پهینه را در ورق‌ها ایجاد می نماید, | ستفاده از یک میدان مغناطي سی حارجی طولی همراه با تابش لیزر منقطع با الگوی انقطاع بهینه, 


منتج به کاهش تقریه درصد تلفات هسته در فولادهای سیلیکونی جهتدار می شود. 


واژه‌های کلیدی فولاد سیلیکونی جهت دار. حکاکی با لیزر؛ انقطاع لیزر ساختار دامین؛ تلفات هسته. 


معد مه 

مواد مغتاطیسی بر آساس مشاهده رفتارشان در میدان مغتاظیسی 
به دسته‌بندی‌های متفاوتی تقسیم می‌شوند. در دقیق‌ترین حالت 
تقسیم‌بندی رفتار مواد با استفاده از حلقه هیسترزیس به پنج دسته 
دیامغناطیس پارامغناطیس. آنتی‌فرومغناطیس فرومغناطیس و 
فری‌مغناطیس تقسیم‌بندی می‌شوند [1-2]. در تقسیم‌بندی 
عمومی‌تری سه دسته اول را به علّت اثر ناچیز در میدان مغناطیسی 
در قترانط متیر تن مادم خر تخت طیسی ردو فنته باق بالنهراساده 
مغناطیسی می‌گویند [2]. 

مواد مغناطیسی بر اساس سهولت مغناطیسی شدن و از 
دست دادن خاصیت مغناطیسی به دو دسته نرم و سخت 
تقسیم‌بندی می‌شوند. معمول‌ترین مواد مغناطیسی نرم شامل 
آلیاژهای آهن. آلیاژهای نیکل آلیاژهای کبالت و سرامیک‌های 
نرم هستند [1-3] که در این میان آلیاژهای آهنی با توجه به خواص 
مغناطیسی مناسب و قیمت پایین» پرمصرف‌ترین آن‌ها است. در 
میان انواع مختلف مواد مغناطیسی نرم» فولادهای الکتریکی 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۹/۱3 و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۱/۶/۱۳ می‌باشد. 


(۱) نویسنده مسئول. استادیار گروه پژوهشی متالورژی, پژوهشگاه نیری تهران ایران. 


سیلیکونی؛ پرمصرف‌ترین و در عين حال ارزان‌ترین آن‌ها هستند. 
این نوع فولادها عموماً ب‌صورت ورق‌های نازکی تولید می‌شوند 
که وظیفه انتقال شار مغناطیسی را در تجهیزات الکتریکی نظیر 
ترانسفورماتورها و الکتروموتورها به صورت مناسب و همراه با 
حداکثر راندمان برعهده دارند [4-6]. 

در میان ورق های فولادی سیلیکونی. ورق‌های با دانه های 
جهتدار مطلوبترین خواص مغناطیسی را (در جهت نورد) ارائه 
می دهند. این ورق ها عمدتاً ۳-۳/۲ درصد وزنی سیلیسیم دارند 
و در ضخامت های بین ۰/۲۲-۰/۳۵ میلی متر تولید می شوند 
[7]. برای کاهش تلفات هسته در این ورق های جهتدار در 
سال‌های اخیر تحقیقات گسترده ای انجام شده و روش‌های 
مختلفی توسعه یافته است که یکی از مهمترین آنها اصلاح 
دامین‌های (حوزه های) مغناطیسی از طریق اعمال تنش‌های 
کششی روی سطح ورق‌هاست [8-10]. تنش‌های کششی می 
توانند بصورت یکنواخت و از طریق اعمال پوشش‌های مناسب 
روی سطح ورق‌ها بدست آیند [11,12]. روش دیگر ایجاد 
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۱6۰ 


تنش‌های کششی موضعی است که بطور عمده با فرایندهایی نظیر 
ایجاد خراش‌های مکانیکی یا حکاکی لیزر روی سطح ورق‌ها 
حاصل می شود [10,13-15]. 

استفاده از تتش های کششی موضعی در راستای نورد با 
تغییر انرژی مگنتواستاتیک, اندازه حوزه های مغناطیسی ۱۸۰ 
درجه را کاهش می دهد. بنابراین؛ اين تتش های کششی منجر به 
کاهش تلفات جریان‌های گردابی غیرعادی در ورق ها می شوند 
نان ها ار ار کی امراصی انوم 
بهینه آن افزايش یابد. حرکت دیواره های مغناطیسی را در حين 
مغناطیس شدن تناوبی دشوار می کند. بنابراین می تواند منجر به 
افرایفن. تلفانت.هیسترزیسی فرق‌ها شود [۱418,19] پر این 
اساس. کنترل پارامترهای فرایند لیزر ورق های فولاد سیلیکونی 
نظیر انرژی پرتوهای تابشی, فاصله بین خطوط لیزر, ابعاد نقاط 
تابش شده روی سطح و ... برای دستیابی به بهترین خواص 
مغناطیسی بسیار مهم است. 

در فرایند تابش لیزر» پرتوهایی از لیزرهای پالسی یا پیوسته 
بصورت خطوطی در راستای عمود بر جهت نورد (جهت ایجاد 
تتش‌های کششی در راستای نورد ورق‌ها و اصلاح حوزه های 
۰ درجه)و به فواصل تقریبی ۱-۱۰ میلیمتر از یکدیگر متناسب 
با اثرژی پرتو لبزر مورد استفاده. روی سطح ورق‌ها تابیده می 
شود. با این عملیات» عرض دامین‌های مغناطیسی تا حد مناسبی 
کاهش یافته و در نتیجه از تلفات مغناطیسی ورق‌ها نیز کاسته می 
شود [14,15]. هرگونه تغییر در ابعاد نقاط پرتو لیزن طول موح؛ 
متوسط انرژی در هر پالس (در لیزر پالسی). مقدار انرژی در طول 
(در لیزر پیوسته» کیفیت پرتو لیزر و سایر خصوصیات پرتو لبزر 
در تغییر تلفات مغناطیسی (هسته) ورق‌ها اهمیت زیادی دارد و 
لذا بهینه سازی هر کدام از متغیرهای دستگاهی و فرایندی برای 
دسترسی به خواص بهینه بسیار ضروری است. 

اگرچه تحقیقات نسبتا گسترده ای در مورد کاربرد انواع لیزر 
و بهینه سازی متغیرهای فرایند لیزر متداول برای کاهش تلفات 
هسته ورق های فولادی سیلیکونی جهت دار انجام پذیرفته است 
[13-15] و [20-722] و همچنین به تازگی جهانگیری و همکاران 
تحقیقی در زمینه اثرات تابش لبزر دو طرفه بر روی ساختار حوزه 
های مغناطیسی و تلفات انرژی ورق‌های فولاد سیلیکونی انجام 
داده اند [23], اما تا آنجا که نویسندگان مقاله حاضر می دانند 


تأثیر انقطاع حطوط لیزر بر ساختار و خواص مغناطیسی ورق‌های فولاد سیلیکونی... 


تاکنون هیچ تحقیق سیستماتیکی در خصوص تاثیر انقطاع خطوط 
لیزر تابیده شده روی سطح ورق‌ها بر روی ساختار دامین‌ها و 
همچنین تلفات هسته ورق‌های فولاد سیلیکونی انجام نپذیرفته 
است. از آنجایی که انقطاع خطوط لیز بدلیل عدم حکاکی 
بخش‌هایی از سطح ورق‌ها می تواند باعث آسیب دیدگی کمتر 
پوشش سطحی آنها گردد. در صورت کاهش قابل ملاحظه تلفات 
هسته این ورق‌ها. پتانسیل مطلوبی جهت کاربرد و عملیاتی شدن 
خواهد داشت. علاوه بر موضوع انقطاع خطوط لیزر در حین 
حکاکی سطح ورق‌های فولاد سیلیکونی جهت دار. استفاده از 
یک میدان مغناطیسی خارجی در حین اعمال لیزر متقاطع روی 
سطح ورق‌ها نیز یکی دیگر از نوآوری‌های مورد نظر در این 
تخلیق ,بوده اسنت: تبضظیقات مطلف: [25, 24] نشان داده ات که 
اعمال یک میدان مغناطیسی خارجی» می تواند با ایجاد تنش‌های 
کششی یا فشاری در جهات مختلف ورق‌ها. ساختار دامین‌های 
آنرا تغییر دهد. بنابراین این احتمال می رود که با استفاده از یک 
میدان مغناطیسی خارجی در حین فرایند لیزر متقاط. ساختار 
نهایی حوزه ها پس از فرایند لیزر نسبت به شرایط بدون میدان 
مغناطیسی متفاوت باشد و لذا خواص مغناطیسی ورق‌های نهایی 
نیز متفاوت باشد. 

با توجه به این شرایط و اهمیت بررسی تاثیر الگوهای تابشس 
لیزر منقطع روی خواص مغناطیسی ورق‌های فولاد سیلیکونی 
جهت دار بخصوص در شرایطی که ورق ها در حین تابش لیزر 
تحت یک میدان مغناطیسی خارجی قرار گرفته باشند نتایج 
تحقیق حاضر می تواند دانش موجود در این زمینه را افزایش داده 
و امکان بیشتری را برای بهبود خواص مغناطیسی ورق‌های فولاد 


الکتریکی فراهم نماید. 


روش تحقیق 
ورق فولاد سیلیکونی مورد استفاده در تحقیق حاضر از نوع 
ورق‌های جهت‌دار با نفوذپذیری بالا (گرید 24110-30۳ مطابق با 
استاندارد 8(10107-2014) بود. در این تحقیق از ورق‌هایی به 
ضخامت 7۳7 ۰/۳ و با ابعاد ۳۰6 درصت ۳ (بعد بزرگتر در جهت 
نورد ورق) استفاده شده‌است. این ورق‌ها که دارای یک پوشش 
سطحی دولایه بودند. از شرکت ايران ترانسفو ری تهیه شدند. 


این شرکت ورق‌های خود را از شرکت روسی سازنده ورق‌های 
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فولاد سیلیکونی با نام 1 تهیه و خریداری کرده بود. شکل 


شکل ۱ تصویر ورق‌های فولاد سیلیکونی مورد استفاده در تحقیق حاضر 


جهت تعیین ترکیب شیمیایی ورق‌هاء یکی از نمونه‌ها پس 
از حذف پوشش. تحت آزمون آنالیز عنصری به روش 
اسپکتروسکوپی نوری قرار گرفت. به منظور مشاهده دانه‌بندی, 
ابتدا یک نمونه از یکی از ورق‌ها به ابعاد مناسب برش داده شد 
و سپس توسط سنباده ۸۰ پوشش زدابی شده و بدنبال آن با استفاده 
از سنبادهای ۱۲۰ تا ۱۲۰۰ آماده سازی شد. پس از آن ابتدا در 
محلول (15۴1)۳1:0+(:80۳01)۲۲20+(51)۳1۳ به مدت 1۰ ثانیه 
پولیش شیمیایی شد تا سطح آن تمیز و براق گردد و پس از آن 
در محلول 90۳1۳+7590۳120 1 +«2050113۳0+4۹/۲۲:0 به مدت 
۵ تانبه اچ گواد یله 

برای تابش لیزر از لیزر پالسی فایبر با قدرت حداکثر ۲۰ 
وات. طول موج ۱۰۹۶ نانومتر با نقطه اثری به اندازه ۵۰ میکرومتر 
و فرکانس کاری ۲۰ کیلوهرتز (۲۰۰۰۰ پالس بر ثانیه) استفاده 
شد. شکل (۲) تصویری از دستگاه لیزر مورد استفاده را در حین 
تابتشس لیزر روی سطح یکی از ورق‌های فولاد سیلیکونی نشان 
می‌دهد. همچنین تعدادی از ورق‌ها در حین تابش لیزر با الگوهای 
مختلف تحت یک میدان مغناطیسی خارجی با شدت اعمال ۰/۷ 
تسلا در راستای طول ورق‌ها واقع شدند. روند و تجهیزات مورد 
استفاده در این عملیات در مرجع [23] ذکر شده است. 

برای اندازه گیری تلفات مغناطیسی, از دستگاه آزمون تک 
ورق استفاده شد. اندازه گیری تلفات هسته ورق‌ها در یک دستگاه 
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٩0162 ۳۸0-11۷72‏ صورت پذیرفت. آزمایشات اندازه گیری 
تلفات هسته در چگالی شار مغناطیسی ۱/۷ تسلا و فرکانس ۵۰ 
هرتز انجام شد. اگر تلفات مغناطیسی را قبل از تابش لیزر روی 
سطح ورق‌ها با ۳0 و تلفات مغناطیسی را پس از استفاده از لیزر 
با ۴1 نمایش دهیم. میزان کاهش تلفات هسته با فرمول -۳0) - 1 
0 (۳1 نشان داده می شود. 


شکل ۲ دستگاه لیزر فایبر مورد استفاده در تحقیق حاضر در حين فرآیند 
اعمال لیزر روی سطح ورق‌ها 


در این تحقیق برای بهینه سازی پارامترهای "فرایند متداول " 
تابش لیزر روی سطح ورق‌های فولاد سیلیکونی» آزمایشهای 
مقدماتی صورت پذیرفت. منظور از فرایند متداول تابش لیز 
تابش پرتوهای لیزر بر روی یک طرف ورق‌ها بصورت خطوط 
ساده. موازی و پیوسته (غیر منقطع) در راستای عمود بر جهت 
نورد ورق‌ها است. با توجه به ارائه نتایج این آزمایشهای مقدماتی 
در مرجع [23], از ذکر مجدد آنها صرف نظر می شود و نتایج 
بدست آمده تنها جهت مقایسه با نتایج کار حاضر بیان خواهند 
شد. پس از بهینه سازی پارامترهای فرایند متداول لیزر, تأثیر 
الگوهای مختلف انقطاع و پیوسته حطوط لیزر با و بدون اعمال 
یک میدان مغناطیسی خارجی. بر تلفات هسته و ساختار حوزه 
های مغناطیسی ورق های فولادی مورد بررسی قرار گرفت. 
شماتیک الگوهای مختلف فرایند تابش لیزر روی سطح ورق‌های 
فولاد سیلیکونی در شکل (۲) آورده شده است. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل ۳ شماتیک الگوهای مختلف لیزر روی سطح ورق‌های فولاد 
لاک نت مکی اتف یی پون روم سم فرفای زرط 
قرمز نمایانگر تابش لیزر روی سطح زیرین است. لازم به ذکر است که 
فاصله بین انقطاغ ها جزء متغبرهای مورد بررسی در این تحقیق بوده و لذا 
لزوما در کلیه الگوه. یکسان نبوده است. 


برای بررسی و تعیین ساختار حوزه های مغناطیسی سطحی 
ورق ها بدون برداشتن پوشش آنها از روش پودر مغناطیسی 
(روش بیتر) استفاده شد. در این روش. ذرات مغناطیسی بسیار 
ریز که در جوهر مغناطیسی معلق هستند (سوسپانسیون کلوئیدی 
مغناطیسی) به دلیل نشت شار مغناطیسی از دیواره حوزه های 
مغناطیسی» در این مناطق جذب شده و کنتراست لازم را جهت 
مشاهده حوزه ها ایجاد می نمایند. بنابراین ساختار حوزه ها بر 
روی کل سطح ورق ها مشاهده شد (شکل 4 و تصاویر لازم با 
یک میکروسکوپ نوری در بزرگنمایی های دلخواه به دست آمد. 
به منظور برآورد اندازه حوزه های مغناطیسی» عرض حداقل ۱۰ 


که یسیو وف تراد 


تأثیر انقطاع حطوط لیزر بر ساعتار و خحواص مغناطیسی ورق‌های فولاد سیلیکونی... 


حوزه در دانه های مختلف هر ورق اندازه کیره شدای ان کوخ 
این اندازه گیری ها محاسبه و گزارش شد. 


1 0 


شکل ۶ نمایی از سطح ورق فولاد سیلیکونی پس از اعمال سوسپانسیون و 
ظهور حوزه های مغناطیسی برای اندازه گیری متوسط عرض آن 


نتایج و بحث 

جدول (۱) ترکیب شیمیایی ورق‌های فولاد سیلیکونی مورد 
استفاده در تحقیق حاضر را نشان می‌دهد. همانگونه که در این 
جدول مشخص است بل سیلیسیم عنصر آلیاژی اصلی موجود در 
ترکیب شیمیایی فولاد مورد نظر می باشد و مقدار آن ۳/۲۵ درصد 
دیواره‌های حوزه‌های مغناطیسی می شود. 

شکل (۵) بخشی از ساختار اچ شده ورق‌های مورد نظر را 
نشان می‌دهد. در این ساختان دانه‌های کوچک‌تر ابعادی در حدود 
را تشکیل می‌دهند بسیار بزرگ بوده و ابعاد برخی از آن‌ها به ۲ 

شکل (1) تصویر حوزه‌های مغناطیسی در ورق‌های فولاد 
سیلیکونی مورد بررسی در تحقیق حاضر را نمایش می دهد. 
همان‌گونه که دیده می‌شود حوزه‌های مغناطیسی در دانه‌های 
مختلف به حالت درشت و ریز موجود بوده و با زاویه کمی از 
جهت نورد قرار گرفته‌اند. عرض این حوزه‌ها به موارد مختلفی 
از جمله شرایط تنشی و میزان انحراف از بافت گوسی (چه به 
صورت جهتی و چه به صورت صفحه ای) بستگی دارد. متوسط 
ابعاد حوزه ها در این ورق‌ها در حدود ۰/۹٩‏ میلیمتر بدست آمد. 


سال سی و سوم» شماره دی ۱۶۰۱ 


محمدرضا جهانگیری 5 حسام بیانبی 5 محمد اردستانی 


۱۳5۳ 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی ورق‌های فولاد سیلیکونی مورد استفاده در تحقیق حاضر (بر حسب درصد وزنی) 


۳ 5 0 


0.0258 | 0 00131 


0 ۱ 11 


0.0057 | 0.0067 0 


0 12 8 


0.001 7 0۳011 


بدیزریت 


شکل ۵ ساختار و دانه‌بندی ورق‌های فولاد سیلیکونی مورد استفاده در 


تحقیق حاضر 


3 


شکل 7 حوزه‌های مغناطیسی در بخش‌های مختلف ورق‌های فولاد 
سیلیکونی که با استفاده از روش بیتر آشکار شده‌اند. شکل‌های (الف» ب و 
ج) از بخش‌های مختلف سطح ورق‌های فولاد سیلیکونی قبل از اعمال لیزر 


بدست آمده اند 


سال سی و سوم. شماره دو, ۱۶۰۱ 


3 ۵ ٩ 1۷18 


۳5256 1 2.22 0.0957 


0.0118 | 0.0084 | 0.0083 | 8 


0.0014 | 0.0013 | 0.0033 | 1 


۱ 1۷10 ۸ 


۷ ۷۷ 0 


آزمایش‌های انجام شده در مراحل مقدماتی (تابش لیزر روی 
یک طرف سطوح ورق‌ها به‌صورت خطوط پیوسته (نامنقطع) با 
انرژی تابشی. سرعت لیزرینگ و فواصل گوناگون) نشان داد که 
با بهینه سازی پارامترهای لیزرینگ همراه با کنترل فواصل بین 
خطوط لیزر می توان تلفات هسته ورق‌های فولاد سیلیکونی 
انتخابی را به میزان ٩/۷‏ درصد کاهش داد [23]. اين آزمایش‌های 
اولیه که مشابه فعالیت‌های انجام شده در مراجع مختلف بود 
نتایج مشابهی نیز ارائه نمود و همان محدوده کاهش ۸-۱۰ 
۳ 
[22. تفاوت شرایط انتخابی در آزمایش‌های انجام شده به روش 
متداول در تحقیق حاضر با آزمایش‌ها و نتایج دیگر تحقیقات 
منتشر شده در این زمینه آن بود که در تحقیق حاضر از همان 
ابتداء مقدار انرژی به ازاء هر پالس لیزر کمتر از محدوده های 
پیشنهادی در مراجع مختلف انتخاب شد که این امر به دو دلیل 
صورت پذیرفت. دلیل اول لزوم کاهش انرژی انتقالی به سطح 
ورق‌های پوشش دار است تا بتوان حداقل آسیب را به پوشش 
سطحی ورق‌ها وارد نمود. بدیهی است که با کاهش انرژی جذب 
شده روی سطح ورق‌ها. میزان افزايش دمای موضعیء ذوب و 
تبخیر سطحی آلیاژ و پوشش کاهش يافته و از اين نظر مزایای 
بیشتری حاصل می شود. اگرچه در مراجع مختلف از انرژی‌های 
بالاتر چراق حکاکی: لیور ورق‌هاع, فرلاد سلیگوتن استفاده شنه 
است. اما برای اطمینان از عایق بودن الکتریکی سطوح ورق‌ها 
نسبت به یکدیگر, اعمال پوششهای ثانوی روی سطح ورق‌ها پس 
از تابش لیزر الزامی بوده است که این موضوع منجر به افزایش 
هزینه ها نیز گردیده است. دلیل دوم نیز محدودیت توان دستگاه 
انتخابی بود که امکان ایجاد انرژی‌های بیشتر در هر پالس را فراهم 


ننمود. 


نشريةٌ مهندسی متالورژی و مراد 


۱ 


با توجه به نتایج احذ شده از آزمایش‌های متداول و آگاهی 
از اينکه استفاده از انرژی‌های بیشتر روی سطوح ورق‌ها (تا حدی 
که منجر به ایجاد عیب در ساختار و افزايش تلفات هیسترزیس 
نگردد) می تواند منجر به ایجاد تنش‌های کششی بیشتر روی 
سطح و کاهش احتمالی بیشتر در تلفات هسته ورق‌های 
سیلیکونی گردد. تصمیم گرفته شد تا بجای اعمال لیزر روی یک 
طرف ورق. اين عملیات روی دو طرف سطح ورق‌ها اعمال 
گردد. بعبارت دیگر افزايش انرژی جذب شده از طریق اعمال 
لیزر به دو طرف سطح ورق‌ها تامین گردد تا بدینوسیله ضمن 
آسیب رساندن کمتر به پوشش سطحی, امکان کاهش تلفات 
بیشتری نیز فراهم گردد. نتایج این طرح دو طرفه تابش لیزر روی 
سطح ورق‌های فولاد سیلیکونی که در مقالات منتشر شده از 
سوی نویسندگان مقاله حاضر چاپ شده است [23 نشان داد که 
دوطرفه اعمال کردن لیزر می تواند باعث بهبود خواص مغناطیسی 
ورق‌های فولاد سیلیکونی گردد. اعمال لیزر روی هر دو طرف 
(دو سطح) ورق‌های فولاد سیلیکونی توانسته است منجر به ایجاد 
ها تین ار هر نشیخد کاقش بیش اقا هه 
ورق‌ها گردد. اين امر بخصوص هنگامی مشهود است که خطوط 
لیزر اعمالی روی یک طرف ورق‌ها دقیقا روی سطح طرف مقابل 
منطبق گردد. در چنین شرایطی تلفات هسته نسبت به حالت یک 
طرفه اعمال کردن لیزر در حدود ۶۰ درصد کاهش می یابد. 
بنابراین به نظر می رسد که اعمال لیزر روی دو طرف ورق‌های 
فولاد سیلیکونی تا حدودی خاصیت جمع پذیری داشته باشد. 
همانگونه که پیشتر ذکر شد این نکته از آن جهت ارزش فراوانی 
دارد که می تواند باعث شود با تقسیم انرژی لیزر تابشی روی دو 
طرف ورق» آسیب کمتری را به پوشش سطحی ورق‌ها وارد نمود. 
نتایج این دو نوع آزمایش (روش متداول و همچنین روش 
دوطرفه لیزر کردن ورق‌های فولاد سیلیکونی) در ردیفهای اول تا 
سوم جدول (۲) ارائه شده است. 

نتیجه مهم دیگری که از انجام آزمایش‌های این تحقیق 
بدست آمد تاثیر انقطاع خطوط لیزر در حالت اعمال یک طرفه 
لیزر و یا اعمال دوطرفه آنها است. تاکنون در هیچ مدرکی. به اثر 
انقطاع حطوط لیزر يا پیوستگی آنها روی خواص مغناطیسی 
ورق‌های فولاد سیلیکونی اشاره ای نشده است. بنابراین» اين 


تأثیر انقطاع حطوط لیزر بر ساختار و خواص مغناطیسی ورق‌های فولاد سیلیکونی... 


سوال مطرح است که هنگامیکه لیزر بصورت منقطع روی یک 
طرف یا دو طرف ورق‌ها اعمال می گردد. آیا طول انقطاع خطوط 
لیزر روی سطح. اثری بر میزان تنشهای کششی باقیمانده و در 
نتبجه خواص مغناطیسی ورق‌ها خواهد داشت؟ و آیا همپوشانی 
خطوط منقطع لیزر روی دو طرف ورق‌ها اثر بیشتری بر جای 
خواهد گذاشت یا غیر همپوشانی آنها؟ 

با توجه به این ایده در ابتدا آزمایش‌ها بگونه‌ای طراحی و 
اجرا شد که حطوط منقطع لیزر با فواصل انقطاع متفاوت (از ۲ تا 
۰ میلیمتر) تنها روی یک طرف ورق‌ها اعمال گردند. نتایج این 
سری از آزمایش‌ها در ردیف‌های ؛ الی ۸ جدول (۲) ارائه شده 
انلس آزمایشی‌هاین دیگر.بکونه ای صورت بل برفت. که 
خطوط منقطع لیزر روی یک طرف ورق‌ها؛ محل انقطاع و 
ناییوستگی سمت دیگر ورق‌ها را بپوشانند. نتایج اين آزمایش‌ها 
در ردیفهای ٩‏ الی ۱۱ جدول (۲) ارائه شده است. بالاخره 
آزمایشهایی طراحی شد که خطوط لیزر تابشی بصورت منقطع 
روی دو طرف سطوح ورق‌ها بطور دقیق روی هم منطبق گردند. 
نتایج این سری از آزمایش‌ها نیز در ردیف‌های ۱۲ الی ۱۶ جدول 
(۲) گزارش شده اند. 

نتایج آزمایش‌ها نشان می دهد که در اثر انقطاع حطوط لیزر 
تابشی روی یک سمت ورق‌ها. اگرچه در طول‌های انقطاع 
کوچک نظیر ۲ میلیمتر تاثیر فرایند لیزر روی کاهش تلفات 
ورق‌های فولاد سیلیکونی ناچیز است. اما با افزایش طول انقطاع 
به حدود 1 میلیمتر تلفات ورق‌ها تا حد زیادی کاهش می یابد 
(شکل ۷ و سپس با افزایش مجدد طول انقطاع تا حدود ۱۰ 
میلیمتر: دوباره اثر مثبت لیزرینگ در کاهش تلفات کمتر می شود. 
چنین شرایطی برای تابش دوطرفه لیزر روی سطح ورق‌های فولاد 
سیلیکونی مورد نظر نیز صادق است. توجیه این تغییرات در حال 
حاضر دشوار می نماید اما با توجه به اينکه مکانیزم اصلی کاهش 
تلفات هسته ورق‌های فولاد سیلیکونی جهت دار در اثر حکاکی 
سطح آنها با اشعه لیزر به ایجاد تنشهای کششی کنترل شده در 
راستای نورد ورق‌ها و کاهش عرض دامینهای اصلی ۱۸۰ درجه 
مربوط می شود می توان پیش بینی نمود که طول انقطاع 7 
میلیمتر مناسب ترین شرایط تنشی را در سطح ورق‌ها برای 


کاهش اندازه دامینهای مغناطیسی و در نتیجه کاهش تلفات این 


سال سی و سوم شماره دو [ ۱۶۰ 


محمدرضا جهانگیری - حسام بیانی - محمد اردستانی ۱9۵ 


ورق‌ها ایجاد نموده باشد. میلی‌متری بین دو خط مشابه به هیچ عنوان ریز نشده اند. با 
تاثیر طول انقطاع خطوط لیزر بر ساختار حوزه‌های افزایش طول انقطاع به 6 و 1 میلی متر. نتایج بهتری حاصل شده 

مغناطیسی در شکل (۸) نشان داده شده‌است. این شکل نشان می و شرایط در حالتی که طول انقطاع برابر * میلی‌متر باشد (شکل 

دهد که در شرایطی که طول انقطاع خطوط لیزر ۲ میلی‌متر باشد ۰ ۸-ج) کمابیش در حالت بهینه قرار دارد. 

(شکل ۸-لف), حوزهای مغناطیسی موجود در حدفاصل ۶ 


جدول ۲ تأثیر الگوهای انقطاع خطوط لیزر و نیز یکطرفه/دوطرفه اعمال کردن لیزر روی تلفات هسته ورق‌های فولاد سیلیکونی» توضیحات مربوط به هر نمونه 


(الگو) در زیر جدول ارائه شده است 


شماره نمونه | تلفات قبل از لیزر (ع۷۷/1) | تلفات بعد از لیزر (۷۷/12) | تغییرات تلفات (/) 
۱ ۱/۳۳۳ ۰۳ ۷ 
۲ ۱/۳۳ ۰/۹ ۱۱/۳ 
۳ ۰/۹۵ ۰/۸۳۲ ۱۳/۷ 
3 ۱۱/۰ ۰/۹۸ ۳/۹۷ 

3 ۰۹۹ ۱ ۵ 
1/۶ ۱/۳۳۳ ۱/۱ 1 
11 ۱/۳۳ ۱/۳۸ ۷ 
۱/۹ ۰/۹۹ ۱۱/۰ ۸ 
۸/۱ ۰/۹۱ ۰/۹۹ ۹ 
۱۱/۶ ۰/۹۳ ۱/۳۵ ۲۰ 
۷ ۳ ۱ ۲۱ 
1۷ ۱/۳۲ ۱/۳۷ ۱۲ 
۸ ۱/۳۳۳ ۱/۲ ۳ 
۸ ۰/۹۳ ۰/۹۸ ۱ 


شرایط نمونه شماره : فاصله خطوط لیزر ۲ میلیمتر خطوط لیزر پیوسته (غیر منقطع). اعمال لیزر روی یک طرف ورق 

شرایط نمونه شماره ۲: فاصله خطوط لیزر ۶ میلیمتر خطوط لیزر پیوسته (غیرمنقطع). اعمال لیزر روی هر دو طرف ورق» خطوط پشت و رو غیرمنطبق 

شرایط نمونه شماره ۳: فاصله خطوط لیزر ۲ میلیمتر خطوط لیزر پیوسته (غیر منقطع» اعمال لیزر روی هر دو طرف ورق. خطوط پشت و رو منطبق بر هم 

شرایط نمونه شماره : فاصله خطوط لیزر ۲ میلیمتر خطوط لیزر منقطع (طول انقطاع ۲ میلیمتر» اعمال لیزر روی یک طرف ورق 

شرایط نمونه شماره ۵: فاصله خطوط لیزر ۲ میلیمت خطوط لیزر منقطع (طول انقطاع ۶ میلیمتر» اعمال لیزر روی یک طرف ورق 

شرایط نمونه شماره :٩‏ فاصله خطوط لیزر ۲ میلیمتر, خطوط لیزر منقطع (طول انقطاع ٩‏ میلیمتر»» اعمال لیزر روی یک طرف ورق 

شرایط نمونه شماره ۷ فاصله خطوط لیزر ۲ میلیمتر خطوط لیزر منقطع (طول انقطاع ۸ میلیمتر» اعمال لیزر روی یک طرف ورق 

شرایط نمونه شماره ۸: فاصله خطوط لیزر ۲ میلیمت خطوط لیزر منقطع (طول انقطاع ۱۰ میلیمتر)» اعمال لیزر روی یک طرف ورق 

شرایط نمونه شماره ۹: فاصله خطوط لیزر ۲ میلیمتر. خطوط لیزر منقطع (طول انقطاع ۶ میلیمتر) اعمال لیزر روی هر دو طرف (پشت و رو)؛ خطوط پشت و رو غیرمنطبق بر هم 
شرایط نمونه شماره ۱۰: فاصله خطوط لیزر ۲ میلیمتر. خطوط لیزر منقطع (طول انقطاع ۱ میلیمتر)؛ اعمال لیزر روی هر دو طرف (پشت و رو)؛ خطوط پشت و رو غیرمنطبق بر هم 
شرایط نمونه شماره ۱۱: فاصله خطوط لیزر ۲ میلیمتر خحطوط لیزر منقطع (طول انقطاع ۸ میلیمتر)؛ اعمال لیزر روی هر دو طرف (پشت و رو). خطوط پشت و رو غیرمنطبق بر هم 
شرایط نمونه شماره ۱۳: فاصله خطوط لیزر ۲ میلیمت خطوط لیزر منقطع (طول انقطاع ۶ میلیمتر)» اعمال لیزر روی هر دو طرف (پشت و رو)؛ خطوط پشت و رو منطبق بر هم 

شرایط نمونه شماره ۱۳: فاصله خطوط لیزر ۲ میلیمت خطوط لیزر منقطع (طول انقطاع 1 میلیمتر)» اعمال لیزر روی هر دو طرف (پشت و رو)؛ خطوط پشت و رو منطبق بر هم 

شرایط نمونه شماره ۱۶: فاصله خطوط لیزر ۲ میلیمتر خطوط لیزر منقطع (طول انقطاع ۸ میلیمتر)» اعمال لیزر روی هر دو طرف (پشت و رو)؛ خطوط پشت و رو منطبق بر هم 

جدول ۲ تاثیر الگوهای انقطاع خطوط لیزر و نیز یکطرفه/دوطرفه اعمال کردن لیزر روی تلفات هسته ورق‌های فولاد سیلیکونی؛ توضیحات مربوط به هر نمونه (الگو) در زیر 


جدول ارائه شده است 


سال سی و سوم» شماره دو, ۱۶۰۱ تشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۳ 


لیزر یک طرژه وس 
آیزر دوطرفه, خعلوط لیزر روی دو طرف منطبق بر هم صوس 
لیزر دوطرفه, خطوط لیزر روی دو طرق همپوتان سهسح 


درصد کاهش تلفات 
چا ۱ اب چب ۰ 


۱۲ ۳ ۸ ۶ ۴ ۲ 
فاصله انقطاع, میلی متر 


شکل ۷ تاثیر طول (فواصل) انقطاع لیزر روی کاهش تلفات ورق‌های فولاد 
سیلیکونی, توان دستگاه لیزر ۷۷ ۲۰ فرکانس تابش: 1۳12 ۲۰ سرعت خحطی 
لیزر 0۳/5 ۱۵۰۰ 


بِ الف 
9 


د‌ ك 


شکل ۸ تاثیر طول انقطاع بر ساختار حوزه‌های مغناطیسی در شرایطی که 

لیزر تنها روی یک طرف ورق‌های فولاد سیلیکونی تابیده شود. طول انقطاع 

برابر با: آلف) ۲ میلی‌متره ب) ۶ میلی‌متره ج) ۱ میلی‌متر» د) ۸ میلی‌متر و ۰) 
۰ میلیمتر 


نتایج تحقیق حاضر همچنین نشان می دهد هنگامیکه 
خطوط لیزر بصورت منقطع و با طول انقطاع 1 میلیمتر روی دو 
طرف سطوح ورق‌ها بگونه ای تابیده شوند که خطوط لیزر روی 
یک طرفه بخش تابیده نشده از سمت دیگر را تپوشاند (نمونه 


شماره ۰ تحت این شرایط کاهش تلفات ورق‌های فولاد 


هقی ارو ری سرد 


تأثیر انقطاع حطوط لیزر بر ساعتار و حواص مغناطیسی ورق‌های فولاد سیلیکونی... 


سیلیکونی بسیار چشمگیرتر و نزدیک به شرایط اعمال لیزر 
پیوسته روی دو طرف ورق (نمونه شماره ۳) بدست می آید. به 
نظر می رسد که این شرایط منجر به بهینه شدن انرژی جذب 
شده روی سطح ورق‌های مورد نظر و ایجاد مناسب ترین شرایط 
برای ایجاد تنشهای کششی مطلوب جهت کاهش عرض حوزه 
های مغناطیسی گردیده است. اثر الگوی انقطاع 7 میلی‌متری در 
حالت تک‌رو و دورو با طرح منطبق و غیرمنطبق (مکمل و 
همپوشان) در شکل )٩(‏ نشان داده شده‌است. 


الف 


4 


شکل ٩‏ تاثیر طرح خطوط منقطع لیزر اعمال شده بر ساختار حوزه‌های 

مغناطیسی؛ (الف) طرح خطوط منقطع پشت و رو منطبق بر هم (ب) طرح 

خطوط منقطع پشت و رو مکمل هم (همپوشان)» (ج) طرح خطوط منقطع 
یک طرفه. در کلیه این نمونه ها طول انقطاع " میلیمتر بوده است 


سال سی و سوم» شماره دی ۱۶۰۱ 


محمدرضا جهانگیری - حسام بیالی - محمد اردستانی 


همان‌گونه که در شکل )٩(‏ دیده می‌شود در تصاویر (الف 
و ب) با توجه به این‌که انرژی بیشتری به سطح ورق وارد شده 
ویکند کی اتفوژه‌های مقتاطییی. بدا میوان دی انفاق اقاده 
است. نکته قابل توجه دیگر در این شکل آن است که در حالتی 
که خطوط لیزر منقطع در پشت و روی ورق‌ها مکمل یکدیگر 
باشند و بطورکامل فاصله انقطاع یکدیگر را در سطح مقابل 
بپوشانند (نظیر طرح ه در شکل ۳ ریزشدگی بیشتری در دامین 
ها صورت می گیرد که با نتایج آزمایش تست تلفات مغناطیسی 
| 
که توزیع تنش‌های کششی که لیزر منقطع دو طرفه حالت مکمل 
در سطح ورق‌ها ایجاد می کند. به مراتب مطلوبتر از توزیع 
تنش‌های جمع شونده ای است که خطوط لیزر منقطع دوطرفه 
منطبق بر هم (نظیر طرح و در شکل ۳) ایجاد می کنند و الگوی 
مکمل دوطرفه منجر به ریز شدن بیشتر حوزه‌های مغناطیسی 
ین تود: 

بر اساس نتایج آزمایش‌های فوق, نمونه های بهینه انتخاب 
گردید و تاثیر استفاده همزمان از یک میدان مغناطیسی طولی 
خارجی در حین تابش لیزر روی سطح این ورق‌ها بررسی شد. 
جدول (۳) نتایج به دست آمده از آزمایش تلفات هسته ورق‌های 
له اگوی یی کته مت وش مه رای را بان 
می‌دهن, همانگونه که مشاهده می شود انفاده از یک میدان 
مغناطیسی خارجی در راستای طول ورق‌ها (جهت نورد ورق‌ها) 
در حین لیزر کردن سطح ورق‌های فولاد سیلیکونی منجر به 
توق فان بطق وی راعش زره یه اس 
بگونه ای که حتی در شرایط انقطاع خطوط لیزر نیز. استفاده از 
میدان مغناطیسی خارجی باعث کاهش تلفاتی در حد نمونه های 
با قرط ری ظر رن رت ارت اه ماه مایق 
۷ و .)1٩‏ دلیل اين موضوع می تواند تاثیر مثبت میدان 
مغناطیسی خارجی در ایجاد تتشهای کششی در سطح ورق‌ها و 
در نتیجه تغییر قابل ملاحظه در غرضن دامینهای مغناطیسی. باشد 
[27-29] که پس از تابش لبزر؛ چه بصورت منقطع و چه بصورت 
پیوسته؛ منجر به کاهش مطلوب اندازه حوزه های مغناطیسی و 


در نتیجه کاهش فراوان در تلفات هسته ورق‌ها گردد. 


سال سی و سوم شماره دو ۱۶۰۱ 


۱۷ 


جدول ۳ تاثیر انقطاع خطوط لیزر یکطرفه/دوطرفه در حضور میدان 
مغناطیسی خارجی ۰/۷ تسلا بر روی تلفات هسته ورق‌های فولاد 


سیلیکونی. توضیحات مربوط به هر نمونه در زير جدول ارائه شده است 


تلفات قبل از لبزر تلفات بعد از لیزر | تغییرات تلفات 
شماره نمونه 

8 )۷۷//1>۵( )۷۷/1>۵( 
۱۳/۶ ۰۷ ۳۸ ۱۵ 
۱/۶ ۱/۳۳ ۱/6۵ ۳۹ 
۱۹/۸ ۰/۳۹ ۱/۳۷ ۱۷ 
۱۳/۵ ۰/۷ ۰/۸۳۹ ۱۸ 
۱5/۹ ۰/۸۳۵ ۱۱۳/۳۰۱ ۱۹ 


اه وی کرمازو 0 قاری وب رون ۷ نمی عرط ای رنه 
(غیر منقطع). اعمال لیزر روی یک طرف 

شرایط نمونه شماره ۱: فاصله خطوط لیزر ۲ میلی‌متر. حطوط لیزر منقطع 
(طول انقطاع 1 میلی‌متر)؛ اعمال لیزر روی یک طرف 

آبط کوو هط اور ی سر اور نو 
(غیر منقطع) اعمال لیزر روی دو طرف و منطبق 

شرایظ تموله شماره ۱۸ فاضله عظرظ ری ۲ میلیسش عظرط زو مشتر 
(طول انقطاع 1 میلی‌متر) اعمال لیزر روی هر دو طرف و منطبق (پشت و 
رو) 

شرایط نمونه شماره :۱٩‏ فاصله خطوط لیزر ۲ میلی‌متر. خطوط لیزر منقطع 
(طول انقطاع 1 میلی‌متر) اعمال لیزر روی هر دو طرف و غیرمنطبق (مکمل 
یا همپوشان) 


نتیجه گیری 

در پژوهش حاضر تاثیر الگوهای مختلف انقطاع خطوط لیزر 

تابشی در حضور/عدم حضور یک میدان مغناطیسی خارجی 

روی ساختار حوزه های مغناطیسی و تلفات هسته ورق‌های 

فولاد سیلیکونی مورد بررسی قرار گرفت. مهمترین نتایج این 

تحقیق عبارتند از: 

هنگامیکه طول انقطاع خطوط لیزر منقطع روی سطح 
ورق‌های فولاد سیلیکونی در حدود 1 میلی متر انتخاب گردد. 
خواص مغناطیسی مناسب تری برای ورق‌های مورد نظر 
پیت .]نت 

۲. در طول انقطاع بهینه. اگر خطوط لیزر منقطع روی دو طرف 
ورق‌ها بگونه ای تابیده شوند که خطوط لیزر روی یک طرف؛ 
بخش تابیده نشده از سمت دیگر را بپوشاند. تلفات ورق‌های 
فولاد سیلیکونی بسیار کاهش يافته و مشابه شرایط اعمال لیزر 


۱9۸ تأثیر انقطاع حطوط لیزر بر ساختار و خواص مغناطیسی ورق‌های فولاد سیلیکونی... 


پیوسته روی دو طرف سطح ورق‌ها می شود. سپاسگزاری 

اه کی بانط تسه ار و مت کان ان از وکا ییا بای مان ادا 
ورق‌های فولاد سیلیکونی در حین لیزر کردن دوطرفه و تحقیق و همچنین شرکت ایران ترانسفوری بدلیل کمک در تهیه 
ناپیوسته سطح آنها بگونه ای که طول انقطاع در حدود 1 مواد اولیه مورد نیاز جهت این پژوهش قدردانی و تشکر می 
نایم باشله باطت ورین مدای کاهکن در تلنانتهسستدی . "ایند 


بهبود قابل ملاحظه خواص مغناطیسی آنها می شود. 


رام 
,60156۷ ۱۵ رطم۲۱۵001 رووعع۲ بار1۴- ۷۷۱۱۵۲ , ولهته/۱۷۱2 مامصعه]۱۷ ما ممتاعنل0 اه و.نا ب) مطقطهن 220 نا .ظ روتللت . 


۳۳ 


20. 1-21, )2008( 


۲ 


۳1۵56 ۱۲۵۱۷۵۲۵6۷ 00۲0 مصمتاتظ )و۲ رفن۷۲2 متاممعه] ۵۶ مممتاهء‌نانو۸ 20 واقمامممصهلصتا۳۳ رانک ینهصطوتنک . 


0010۲0, )2016(۰ 


دس 


۱۷۵/625 متامصع۱۷۲۸ 0۶ >00001صقا , ولمتعع)۱۷۲۵ ۱۷۲2۸۵۵۵۶ 501۲ 0عوهظ-صم1 صا روموت .ژد روعو۷]۵ 20 ,۷۲ رکلوص01 . 
(1995) ,325-414 .00 ,۷ 5۰ 9016860 ۵6۷16۲و۲۱ ر8 ,۷۵۱ ,4 تماوقط)) 
0 ۲۵۷16۷۷ ۰۸۸ ,.) محافف(۲:۵ ق۴! 0ه2 .و وراه ماظ هطابای ر.ظ رتصتطهماهه۵ع]۱۷ ,.آبظ مصهتصمصصه‌هتا و متفلصوو .4 


.(2021) ,1591-1596 00۰ ,45 ,۷۵۱ رکع۴۳۵6۵60 10060 واهز۱/۵/۵۲ 0۳۷۵۵ امتتاود ها 10۶ دلقتتعامهه متاعصهفمظط ]501 01 


ار 


ماع 1 ولمم 240 فتقماه لوتمنفصه متامصففمظ 9۵ ری بمناع۵1۵ 220 ظ م2۷28 بظ متلاهناع0ظ بظ مفعطللک . 


2017(۰) ,2405-2414 .00 64 ۷۵ رکع01۲0۱ع۱۱ اه 0 1۳۵6۵0 بل , وعصتطه۳۸۵ 


ره 


718-7344 .00 ,61 ۷۵۱ ,۷۸۵۵۱۵1۵ ۸۵۸۵ , ول2عامصظ مصتاله)ههمصهه هه فیامطام‌محصع :قامصممه 01۲و م۷۵ رت رتم۲۱۵۲2 . 


)2013(۰ 


دك 


0 0۲۱6۵04 مهو صتص- ماه که ممتاتتانمبه مرها مه م۱۷10 ریت رمع ۷۷ 200 ۷۰ روصه ۷۷ رباط وتان با ,90982 . 
6 ۵4 ۷۹۵۵۱۵1۲۹۱ ۵0۴ ۵۱۵۱( ,0مطامجد عصتااه: 6۵10 ممهاوعععطا مه مصتاعه مناد عصئوتا 1۵0۳1620640 ]ععطو [6عاو 


2017(۰) ,32-39 00۰ ,426 ۷۵۱۰ ,کا6ز۸۲۵۱۵۲ 


[ 


۲ 16006010۴ 1098 ما رن طمتاهن1۳۱۵ موه 01 ومع .۷ رهتتلرزن۳ 20 بک بهه/1۳ ویک ملظ بیط بلاتا2تای مب بتالت ]1۳۵2 . 
.(2005) ,939-945 .00 ,4 .۱0 و53 ۷۵۱ ,۷۵۵۲۱۵6۵ ۸6/۵ ,0هاو مممتاتو 2210-0۲1۵060 ۲۵-3۵۵۹ 

هو ص۵1 متقطمل 0 اممصصمما۲۷۵ 1۵ .1 بتک 24 .ظ رهلنن۲۱ وب 2و1 پنک ب0صقل۲2 ریق ,۲۱۵002 ویک ,5210 .9 
٩۱0. 10, 6609, )1993(۰‏ و73 ۷۵۱۰ رکعاکاظ ۴۱60( ۵۴ 0۵ , ق200۷ ها 068و مممن1ه 

,661 5111600 0عاصمزره صنقتع ۵۶ دوم همم عصلم۲۵0 10۲ مصلووع0۲00 تعقضا ر.آ ق1۵12 20 .9 رتطام‌نام‌مصصه ۷ و.1 م10 .10 
1982(۰) ,2410 ,3 ۱۱0۰ ,33 ,۷۵۱ رکع۳۴ 0۲۸۵۴۵۱6 ۱0۳۱۵ ول 

,161/۵76 ,"1095 م1 مها ها همه هط ما متصصجع 2 اد ]عمط امعاو ممعاژو 0ماصمتزه صقن ,.۲ بتاتعامطا :11 
1996(۰) ,857-8602 .00 ,6-8 47,0۰ ,۲۷۵0۱ 

نصا رها لععاو صممتانه 0عاصمزن-صتهع که منونمم متامصعمظ 0۷۵0مطص1 .رن عصهتا۲۱ 20 .و مه ۷ ربا بان ,لا عصفطام .12 
رکأ۱۵۲6 ۷۵ ۱۷۵۱۵1۱6 ۵۱۱ ۷۵۱۵ 0۴ ۱۱۵ , "عصتادم عصتاهاداعصا ما متقطمدمدام حصتصمم22 مصیاتوعهاهم گه طمتاه0۳۲] 
2020(۰) ,166802 ,506 ۷01۰ 

9۱۱۵ هل ,0۲06۵991 1۸86۲ ها آعماو طممتاله 0عاصمزه-صنقع ۵۶ ووم1 ععمم فطا مصنفهع۳۱۳۵۵۲ ,2 متا 2۳00 ۷۰ تا ر.ل 1 .13 


1997(۰) ,180-185 .00 ,13 .۲0 ,69 ۷۵۱۰ ,جوما600 7 واوجع۴۳06 ۲۵۱۵۲۱۵ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شماره دی ۱۶۰۱ 


محمدرضا جهانگیری - حسام بیانی - محمد اردستانی ۱9۹ 


وصمتاقصتصطه1 آمماو-مممناژه 0۶ امممرهم‌صتم1 متقصومل متامطع۱۷]2 ۰ ,. بتاژه/00۷1۵02 200 یه .ظ مصهتام]۱۷ ربکا رصصحفتاتان رو رتته۳ :14 
.(1996) ,1693-1702 00۰ ,31 ,۷۵1 ,9612166 ک1۷۵۵۲۱۵ 0 هل , عطاحاتهو تعوه1 ره 

۲ ۰۵1۲۵۱20108 ر.ظ ر1۱28500۷211 200 .1 مصتاع۲0 رو متعلصهط ر.ظ مصتامالهی ر.ل پاتامتانا رین بتاته0ا۷20 ب۷ بتعووعا .15 
٩00۲۲ ۲‏ رععم1 از فاصمصاههتا مداد تمصنا فصمتاهمتصع1 نی ۵ فمتاهم۳۵ج متاعصمممظ صه مهد متامعت696 12861 
2020(۰) ,166696 ,504 ,۷۵۱ ,۷۵۵1۱6۵6۲۱۵5 ۵0 و۷۵۱۵ ۵۴ 7۵ ,12869 0۱1560 ۱010۴۲۵-90۲۲ 

-صلوع 0۲۵0مو ممتوتمومم تمصامفصهط ۵ فلوزالقمه موژمم 220 ووصا. ویو راهان 220 .1 بهتناط۳ .1 وم ویک ,1210 .16 
(2017) ,2001606 ,9 ۱0۰ و53 ۷۵۱۰ رکع۵1 ۸۵ ۵0 1۳۵۳6۵۵1۵۵ بر , ۵1هاد ممعنلرو 0ماصهز0 

معا 609رد حون ۷/۲۵5 ۲۵۶-6۵۰5 0۴ ۴۵۷1۵۷ ,.ل بت 200 ب) رل۱۷]20216۳ و.۲ رع28لن ویک مطقطن) بت ,۷۵202 .17 
4614 ۷۵1 ,۱۷۵۱۵۵ 1۱و۱۵ که ۵۱/۵۵۵۹ 7۵و ,صمهعناض20 5۱0۵-1۳۲2 10۲ امتععامهه متامصوفممط ]۵و مصتوتططم۳م 
2019(۰) ,234-250 00۰ 

,661 5111608 جما نان ]۵ وعووما ولوع۲عو ۳ مصا رم فاممصهعا ممهتاه ۵ قا۵ع]/۳۲ ۷۷۰ رصصمصم‌طمنک لصه .ظ ,6106010116۲ ۷۷ .18 
(2005) ,210-214 .00 ,292 ۷۵۱۰ ,۱۷۵8۵۱۱661۵۵۲۱66 0۳00 0۱۵8۵615۱ ۱۲۱۵و 

متصصحصول ۵ متقصصمل مصلوتا وععاد مالقصهما ممتاووه ۵۶ ممتاه2ما0م212ط ر.رظ رمهت) 200 .0 رصق ,۷۷۰ متفگ و.۲ تال .19 
,2500-259 .00 ,432 ,۷۵۱ رعاه1 ۱/۵۵ ]۱1و۷۵ ۱ ۱۸۵8۵19 ۵ مرول ,ههد لمتتاهع۱ه 60اصعمزم-صتهتع ۵ ۵2۷10۲ 
(2017) 

۵۲۵۱ م1 ۲60۵0 109865 م0ام۳ع۱۷]2 ۰ ر.ظ رتقاامک مه . ل وته۲۱2 رب بکاه‌تامو و۷ رتطمتاظ .۲ ر50۷2۵0 وی رقام۲6 ۳0۹۷ .20 
2018(۰) ,047604 ,8 ۷۵۱۰ ,۸0۷۵۱۱6۵5 ۸۲۳ ۳00۵9512 6۲و۱2 ههار دیامتاصتجم صرح عولمام رها آععاو صممناله 

۵ عصااتهه تعفه1 0۶ ممممتالصا مط 1 بت رفاه 02 290 .۲ رتعظ ری رع۵۲21 ۷۷ ,.ل بطصقصصان‌نا۲۱2 ر.رظ رماوظ و.ظ وتعطاهفتاه۴ :21 
,1۳0282108 02-1010 ممامه لفممتامع رها ۷19212۵0 آمماه لهعتا0ع۱ه 0عاصمنری صتقع طا ممتاقط10۳ صتقصصمل ۳۸۵2۵۵16 
2016(۰) ,38307 :۲عاصصتاه مامتان و6 ,۷۵ ,۵۵۵0716 96/607111۳6 

فص مامنتادممنصط 0 فممتاتاا۳۷0 ربا رعجمنا 200 .0 بلنا .لا رعظ۷2 با رع۷09 و.۲ بع۷208 ویک بتمنن) و.ت) م1۷12 مسا ,608) .22 
۱۱۵ص ,صمتاه»‌اممه وا هه عصتامعصمه مس لععاو مممنانه 0عصلهصتممومل ۲00۶ح2عظ ۵۶ فمتاعهمم۳ج متامطع ۳۵ 
2020(۰) ,167264 ,514 ۷۵۱۰ ,۸۵8۵6۱۷۵۱۵۲66 ۵۱۱ ۸۲۵۵۳۵1۱5۱ 

6۵1 طمعناند 0ماصمززه-صتقع صا ممتا۲۵00۵ فوم1 عم وب بطم۱۷۲۵۵01220 200 ,۷۲ رتصهاوع0ت۸ بلط رتصه2ظ ,]۱۷ رلعلعصهط2[ .23 
,891 ۷۵۱ ۵۵۵ ۵ دیدما 0۴ ۵۵ ,"1610 علامصهفحط 2 ؟۶ه ممصعوععم مطا صا عصاماتتو 12567 0۷۵-91060 ها فاععطو 
2022(۰) ,162080 

۲ ,1-۳6۲ 396 4عاهع1ه-صنقع صا معامناه صتقمصمل ‏ 4ص دمتاهممتم ملامصوه۱۷. رت ,۳۱۵2۵ هه .ل رعطلانطه .24 
1974(۰) ,195-223 ۵0۰ و2 ٩۱0.‏ ,10 ,۷۵ رکع۷۵861 07 1۳۵۱5۵61075 

"56016 ۹11160 0ماصمتزم- جع ۵۶ 0۲ هطهه آهعتصقطممصه- مامصوهه مط) ۵۶ عصنام0مه ملهع۷]۵108 "رما بامتصهنا 200 ۵۰ ۲۲۷۵6۲6 .25 
٩0۰ 7, 00. 1412-1422, )2008(.‏ ,320 ,۷۵۱ رکاه۵۵۲/ ۱۷۵8۵۱۱66 ۵0۳0 0۴۱/۵8۵615۱ ۱۲۱۵ ول 

001 طا وعووم1 صما 1۵0۲ موه متامصممصظ ۵۶ فم0۵0660۵۲۵۵ رت [.۲ رلهتع مق هه ۱۷ به‌تتاصط .۷۳۲ روممصصهن 12۵ .26 
2006(۰) ,6593-6595 .00 و2 ٩0۰‏ ,304 ۷۵۰ ,۱۷۵062۵۵6 ۵۱۱ ۵۴۵ هل , قامماه 

۸ 09۲۱۱۵۱ , "6105 متامصعمصظ منآ0ه طا م۵٩‏ ممعلو 0ماصمزم-صلدتع صا مامح الم -صتهتظرننا ورگ نا .0 رم2تام .27 
.(1967) ,1089-1095 00۰ ,3 .۱۱0 ,38 ۷۵۱۰ ریژکوا 

802۷10۲ متامصرعفصظ 501 ۰1۳۵۵۲۵۷۵۵0 ر.ما ر2010160۷16[ 2020 .ظ رمع9۷ رل ,5۵۷26 و واکمنصمنک و.ل مطلم۱۷]21 وب 10۲۷2061 .28 


۰ 2 ۱۱0۰ ,3004 ۷۵1۰ رکا2۲۵۵۲۲۵ ۱۵8۵۱۱61۱6 ۵۳0 0۴۸/۵8۱۵1۲9۱ 0۳۱۵۱ ,ماه صهمعنط مصتاتم)و ون‌مصده 0ع21عصصه-1610 1 


سال سی و سوم» شماره دو, ۱۶۰۱ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱۹۰ تأثیر انقطاع حطوط لیزر بر ساختار و خواص مغناطیسی ورق‌های فولاد سیلیکونی... 


2006(۰) ,203-207 
فص 20 0۲۵ فولوع۲عاورظ فص رم ففعتاو ملتفصما نومه ۵0۶ ۳۶۲۵۵۲ ریک رتعلهط0ه 200 .۲ رط‌قامنطآ رن ,۳۵۲۵۷۵۲۵۷ ,29 
۰ ۷۵۱۵۲۱۵۶ ۱۷۵8۵۱۱6۱6 ۵۱0 ۷۵۵۵1 ۵۴ سمل ٩0۵681,‏ ۲6-۵۹۵5 و۷6 هه 60اصع1زم هه ۵۶ مناد صتقصطم 


385, 0. 358-367, 2015( 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شماره دی ۱۶۰۱ 


محمدرضا جهانکیری - حسام بیانی - محمد اردستانی 
۱۳۹۱ 


سال سی و سوم شماره دو [ ۱۶۰ 


